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B e s chr e ibung 

Elelctrisches Anpassungsnetzwerk tnit einer Transf ormationslei- 
tung 

Elektrische Bauelemente benotigen zu ihrer Anpassung an ihre 
Schaltungsumgebung haufig ein elektrisches Anpassungsnetz- 
werk. Ein solches kann Induktivitaten, Kapazitaten und Trans- 
format ionsleiturigen umfassen und dient im wesentlichen dazu, 
die impedanz eines Bauelements der auSeren Umgebung ahzupas- 
sen. Haufig werden solche Anpassungsnetzwerke als passiv in- 
tegrierte Netzwerke ausgefuhrt, bei dem die das Netzwerk bil- 
denden diskreten Elemente zusammen in einem Substrat inte- 
griert sind. welches vorzugsweise das Tragersubstrat fiir das 
Bauelement bildet . ^46glich ist es sogar, ein keramisches Bau- 
element in einer Keramik auszubilden, in deren keramischen 
Korper oder auf dessen keramischen Korper die Anpafielemente 
aufgebracht und mit dem Bauelement integriert sind. 

Elektrische Transf ormationsleitungen als Bestandteile von An- 
passungsnetzwerken werden haufig in einem mehrlagigen Kera- 
miksubstrat realisiert, in dem wie angefiihrt noch weitere 
Elemente integriert sein konnen. Transf ormationsleitungen 
werden beispielsweise in Front-End-Modulen fiir Endgerate der 
mobilen Kommunikation eingesetzt. wo sie als Bestandteil von 
Pin-Diodenschaltern zum Einsatz kommen konnen und zum Bei- 
spiel eine Phasenschiebung von ca. 90° erreichen miissen. Wei- 
terhin soli eine solche Transf ormationsleitung eine moglichst 
gute Anpassung unter den vorgegebenen Quell- und Lastimpedan- 
zen aufweisen. Eine weitere beispielhaf te angefiihrte Verwen- 
dung kann eine Transf ormationsleitung in einem Duplexer f m- 
den, welcher, ebenfalls in einem Endgerat der mobilen Kommu- 
nikation eingesetzt. die Antenne sowohl mit dem Sende- als 
auch dem Empfangspfad des Endgerats verbindet . 

Eine weitere Anforderung an Transf ormationsleitungen, insbe- 
sondere in Endgeraten der mobilen Kommunikation, ist ein mog 
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lichst geringer Flachen- und Raumbedarf . Bei einem Front-End- 
Modul sind beispielsweise die Aufienabmessungen wesentlich ge- 
ringer aLs der Bruchteil der Wellenlange im Keramiksubstrat , 
um welche die Phasenschiebung erfolgen soil. Da die Phasen- 
schiebung nur mit einem Leiter erfolgen kann, der eine gewis- 
se geometrische Lange aufweist, sind heute verwendete Trans- 
f ormationsleitungen gefaltet und teilweise mehrlagig ausge-- 
fvihrt. Sowohl durch Faltung als auch durch die mehrlagige 
Ausfuhrung, die zu Uberlappungen von Leiterabschnitten fuhrt, 
ergeben sich kapazitive und induktive Verkoppelungen zwischen 
verschiedenen Abschnitten der Leitung. Dies fuhrt zu einer 
Anderung der Anpassung und zu einer zusatzlichen Phasenschie- 
bung gegeniiber einer idealen Leitung der gleichen geometri- 
schen Lange, die einlagig und ungefaltet ausgefuhrt ist. Dar- 
liber hinaus kann die zur Verfugung stehende Flache sowie die 
Position der AnschluSpunkte, an denen die Transf ormationslei- . 
tung mit dem Bauelement oder dem weiteren Anpassungsnetzwerk . 
verbunden ist, nicht beliebig ausgewahlt werden, da sie von 
den iibrigen Komponenten der zu integrierenden Schaltungsteile 
abhangen . 

Eine beispielhaf te Ausfuhrung einer Transf ormationsleitung 
ist eine sogenannte Tri-Plate-Leitung, bei der ein beispiels- 
weise gefalteter Leiter zwischen zwei abschirmenden Massela- 
gen, also zwischen zwei metallisierten Ebenen gefuhrt wird 
und von^diesen durch je eine keramische Schicht getrennt ist. 
Der Abstand zur oberen und unteren abschirmenden Masseebene 
beeinflusst die charakteristische Impedanz und wird daher 
entsprechend gewahlt. Technologiebedingt und durch die Not- 
wendigkeit der Integration mit weiteren Elementen in dem ge- 
meinsamen Substrat lassen sich die Dicken der Keramiklagen 
jedoch nicht beliebig wahlen, sondern mussen aus einer be- 
grenzten Anzahl verfugbarer und geeigneter Lagendicken ausge-* 
sucht werden, so daS so eine optimale Anpassung nicht moglich 
ist . 
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In einer platzsparenden bekannten Transmissionsleitung ist 
der Leiter beispielsweise maandriert und zweilagig ausge- 
fiihrt. Dabei wird eine symmetrische Anordnung der beiden Ebe- 
nen, in denen der Leiter verlauft, gewahlt, so daS die cha- 
rakteristische Impedanz der Leitung in den beiden Leiterebe- 
nen gleich ist und der Impedanz von Quelle und Last ent- 
spricht. Die Verkopplung zwischen den einzelnen Abschnitten 
des Leiters wird dadurch minimiert, indem parallel liegende 
Abschnitte des Leiters einen genugenden Abstand voneinander 
haben, der in der Regel grofier ist als die Breite des* Lei- 
ters. Die Verkopplung zwischen Leiterabschnitten in unter- 
schiedlichen Leiterebenen wird dadurch reduziert, indem ent- 
weder libereinander liegende Abschnitte in beiden Lagen recht-- 
winklig zueinander- angeordnet sind. oder indem Leiterabschnit- 
te der einen Leiterebene zwischen die Projektion der Leiter- 
abschnitte der anderen Ebene gelegt werden. Zur Erhohung der ^ 
Phasendrehung der Transmissionsleitung kann die geometrische 
Lange des Leiters vergrofiert werden. Dies ist bei begrenzter 
Flache nur moglich, indem die einzelnen Abschnitte des Lei- 
ters naher aneinandergeruckt werden, Dadurch steigt jedoch 
die Verkopplung der Leitungsteile untereinander, wobei die 
Anpassung zwischen Quelle und Last verschlechtert wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Netzwerk 
mit einer Transf ormationsleitung anzugeben, welches auch fur 
weiter ^niniaturisierte Bauelemente geeignet ist und mit der 
eine gewunschte Anpassung von beispielsweise besser als 10 dB 
erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch ein Netzwerk mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen der Eirfindung 
gehen aus weiteren Anspriichen hervor. 

Die Erfindung gibt ein Netzwerk an, welches eine in oder 
teilweise auf einem Substrat ausgebildete Transf ormationslei- 
tung einer vorgegebenen elektrischen Lange auf weist . Die 
Transf ormationsleitung weist zumindest zwei zur besseren Aus- 
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nutzung der fiir die Transf ormationsleitung zur Verfugung ste- 
henden Flache jeweils gefaltete, jeweils in einer eigenen • 
Leiterebene angeordnete Teile auf, die iiber eine Durchkontak- 
tierung elektrisch miteinander verbunden sind. Alle Teile der 
Transf ormationsleitung weisen Leitungsabschnitte auf , die 
geradlinig ausgebildet sind und rechtwinklig miteinander ver- 
bunden sind. Vorzugsweise weisen alle Teile der Transf ormati- 
onsleitung ausschlieBlich geradlinige, vorzugsweise recht- 
winklig miteinander verbundene Leitungsabschnitte auf. 

Fiir zumindest einen Teil der Leitungsabschnitte gilt: zuein- 
ander parallele, in unterschiedlichen Leiterebenen liegende 
Leitxingsabschnitte uberlappen teilweise und sind auf diese 
Weise kapazitiv miteinander gekoppelt, wobei durch die Ein- 
stellung der einzelnen tiberlappungsf lachen die kapazitive 
Kopplung angepaiSt und so die vorgegebene elektrische Lange 
und die vorgegebene Impedanz der Transf ormationsleitung er- 
reicht ist. 

Die sich aus einer besonders platzsparenden, maanderf ormigen 
Faltung der Leitung ergebende, an sich nachteilige Verkopp- 
lung der in verschiedenen Leiterebenen angeordneten und sich 
teilweise iiberlappenden Leitungsabschnitte wird erf indungsge- 
maS zur Einstellung der erf orderlichen elektrischen Eigen- 
5 schaften (die vorgegebene Phasendrehung und Impedanz) der 

Transf ormationsleitung ausgenutzt . Dagegen ist bei bisher be- 
kannten, z. B. iiber zwei Ebenen verteilten Transf ormat ions - 
leitungen die Oberlappungsf lache der Leitungsabschnitte mog- 
lichst gering gehalten, indem nur die unvermeidliche Kreuzung 
0 zueinander senkrechter Leitungsabschnitte zugelassen und die 
Uberlappung der zueinander parallelen Leitungsabschnitte ver- 
mieden wurde . 

Das erfindungsgemaSe Netzwerk ist vorzugsweise in einem Viel- 
5 schicht-Bauelement mit mehreren im Substrat verborgenen Lei- 
terebenen integriert, wobei die Anpassung der Transf ormati- 
leitung fur eine bestimmte Betriebsf requenz erreicht ist 



ons 
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und wobei die Transf ormationsleitung bei dieser. Frequenz z. 
B. ein offenes Ende an ihrem ersten Ende in einen Kurzschlufi 
an ihrem zweiten Ende uberf uhrt . 

5 In einer vorteilhaf ten Variante der Erfindung ist die Breite 
der Leitungsabschnitte in zumindest einer Leiterebene unter- 
schiedlich ausgebildet. Durch gezielte Veranderung in der 
Breite einzelner Leiterabschnitte laSt sich sowohl die kapa- 
zitive Verkopplung als auch die Impedanz einzelner Leitungs- 
10 abschnitte beeinf lussen, so daS durch geeignete Wahl der Lei- 
terbreite in einzelnen Abschnitten die gewunschte Anpassung 
der Leitungs impedanz erzielt werden kann. Werden beispiels- 
weise zwei Leiterabschnitte betrachtet, die miteinander kapa- 
zitiv und induktiv koppeln, so kann beispielsweise die induk- 
15 tive Verkopplung dadurch vertnindert werden, indein in einem 

der beiden Leiterabschnitte die Leiterbreite erhoht wird. . . 
Durch Erhohung der Leiterbreite in einem Abschnitt kann dar- 
uber hinaus die parasitare vmd an sich storende kapazitive 
Verkoppliing zu benachbarten Leiterabschnitten erhoht werden. 
20 So kann bereits durch Variation der Leiterbreite eines ein- 
zelnen Leiterabschnitts die elektrische Anpassung der Trans- 
missionsleitung verbessert werden. Durch geeignete und von- 
einander unabhangige Auswahl der Breiten aller Leiterab- 
schnitte kann die Anpassung optimiert werden und exakt auf 
25 einen gewiinschten Wert eingestellt werden. Herkommliche 

Schaltuugsumgebungen konnen beispielsweise eine Anpassung an 
50 Q erfordern. 

Die Erfindung e-rmoglicht .es in einfacher Weise, die elektri- 
30 sche Anpassung der Transf ormationsleitung und damit insgesamt 
das Netzwerk zur Anpassung des elektrischen Bauelements exakt 
auf die gewunschten Werte .zu optimieren, ohne dafi dies zu ei- 
nem erhohten Flachenbedarf der Transf ormationsleitung f iihrt . 
Im Gegenteil werden mit der Erfindung auch Anordnungen mog- 
35 lich, die bei bekannten Transmissionsleitungen zu unerlaubt 

hohen Verkopplungen und damit zu schlechter Anpassung. gefiihrt 
•haben, die nun jedoch erf indungsgemafi ausgeglichen werden. 
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Dies erlaubt eine weitere Reduzierung des Flachenbedarf s der 
Transmissionsleitung sowie alternativ oder zusatzlich eine 
geometrische Form der Transmissionsleitung, die bisher nicht 
ohne weitere Nachteile zu realisieren war. So kann eine auf 
dem Substrat zur Verfugung stehende Flache mit der Erfindung 
besser ausgenutzt werden. Bin erhohter Flachenbedarf der Er- 
findung wird allein dadurch ausgeschlossen, daS sich mit der 
Erfindung die geometrische und damit in. der Regel auch die 
elektrische Lange des Leiters, die maggeblich fur das AusmaS 
der Phasenschiebxing verantwortlich ist, - nicht wesentlich an- 



dert . 



Unter Abschnitt des Leiters wird ein beliebiges Teilstiick des 
Leiters mit einer gegebenen Lange verstanden. In der Regel • . 
xind sowohl fur die Berechnung als auch f\ar die Konstruktion 
■der Transmissionsleitung einfacher ist es, Abschnitt e zwi- . 
schen zwei Eckpunkten der gefalteten Leitung zu def inieren. 

Wie bereits die herkommliche Transmissionsleitung kann auch 
0 die .erf indungsgemaSe Transmissionsleitxing mit einem in zwei 
Leiterebenen gefalteten Leiter ausgefiihrt werden. Die beiden • 
Leiterebenen sind durch einen Isolator, vorzugsweise eine ke- 
ramische Schicht, voneinander getrennt . Eine weitere isolie- 
rende Schicht, insbesondere eine weitere keramische Schicht, 
5 trennt die Leiterebenen von der mit Masse verbvmdenen ab- 
schirmenden Ebene . 

Die Transmissionsleitung kann auch als Tri-Plate-Leitung aus- 
gefiihrt sein, bei der die Leiterebenen zwischen zwei Masse- 

0 ebenen angeordnet sind. Mit der Erfindung ist es moglich, die 
Isolationsschicht, die die beiden Leiterebenen trennt, dunner 
auszufiihren als bei bekannten Transf ormationsleitungen. Die 
sich daraus ergebenden storenden Verkopplungen konnen mit der 
Erfindung kompensiert werden. .Die beiden in unterschiedlichen 

J5 Leiterebenen verlaufenden Telle des Leiters werden durch 
Durchkontaktierungen miteinander verbunden. 
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In den beiden Leiterebenen warden die Abschnitte so gefuhrt, 
daiS keine parallelen Abschnitte in den beiden Leiterebenen 
ubereinander zu liegen kommen. Zueinander parallele Abschnit- 
te sind zumindest um eine Mindestlange in den beiden Ebenen 
gegeneinander versetzt.- Kreuzungen zwischen Abschnitten in 
unter3chiedlichen Leiterebenen erfolgen vorzugsweise entfernt 
von den Abschnittsenden und vorzugsweise in der Mitte der 
Leiterabschhitte . Bei der Variation der Breite der Leiter in 
einzelnen Abschnitten warden vorteilhaf terweise Randbedingun- 
gen eingehalten. So sollten insbespndere die Breiten der Lei- 
terabschnitte ebenso wie die Abstande zueinander paralleler 
Leiterabschnitte einen meist technologisch bedingten Mindest- 
wert aufweisen, der beispielsweise bei 100 \im gewahlt wird. 
Diese Mindestabstande und Mindestbreiten sind jedoch nicht 
Gegenstand der Erfindung, sondern werden lediglich als Rand- 
bedingungein bairn Optimierungsverf ahren berucksichtigt und 
schlagen sich dement sprechend in der genauen Ausgestaltung 
der Transfortnationsleitung nieder. Es konnen auch andere 
Randbedingungen und Mindestwerte eingehalten werden. 

Die geometrische Lange des Leiters der Transf ormationsleitung 
wird so gewahlt, daS ihre elektrische Lange einer. A./4-Leitung 
- entspricht. Eine A./4-Leitung wird in vielen Fallen dort beno- 
tigt, wo der Schaltungszustand von SHORT" nach "OPEN" veran- 
dert werden mufi- Die Transf ormationsleitung eines erfindungs- 
gemaSen. Netzwerks kann jedoch eine .von abweichende Pha- 

senschiebung bewirken. 

Eine bevorzugte Impedanzanpassung liegt bei 50 CI, da dieser 
Wert von vielen Schaltungsumgebungen gefordert ist. Moglich 
ist es jedoch auch, die Transf ormationsleitung und damit das 
Netzwerk an andere, von 50 Cl abweichende Schaltungsumgebun- . 
gen anzupassen. Die Impedanzanpassung kann in einer Tri- 
Plate-Leitung durch Variation der Abstande der abschirmenden. 
Ebenen zu den Leiterebenen erfolgen. Moglich ist es jedoch 
auch, insbesondere wenn die zur Verfugung stehenden Schicht- 
dicken in einem vorgegebenen Substrat zur Einstellung einer 
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gewunschten Impedanz nicht ausreichend sind, eine zusatsliche 
separate Impedanztrans format ion durchzuf uhren und ein ent- 
sprechendes Element im Netzwerk vorzusehen. 

Das erf indungsgemaSe Netzwerk ist vorzugsweise in einer mehr- 
lagigen Keramik integriert, beispielsweise einer LTTC- 
Keramik, die beispielsweise auf einen minimalen Shrink opti- 
miert ist. Eine seiche Low-Shrink-Keramik in LTTC-Ausf uhrung 
(= low temperature cofired ceramic) erlaubt eine hohe Inte- 
gration von Netzwerkelementen und gegebenenf alls zusatzlich 
die Integration der eigentlichen Bauelemente in die Keramik^ 
da mit dieser Technik eine hochwertige Keramik und verlustar- 
me metallische Leiter bei gleichzeitig exakt reproduzierbarer 
Bauelementgeometrie bzw. Net zwerkgeome trie erhalten warden 
konnen. Ublicherweise ist das Substrat *des Netzwerks jedoch 
das Tragersubstrat fiir das Bauelement, auf dem dieses befe- 
stigt und mit dem das Bauelement kontaktiert ist, beispiels- 
weise in einem Schritt mittels eines SMD-Prozesses . 1st. das 
Bauelement ein mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement, 
so kann beispielsweise eine F lip- Chip -Anordnung gewahlt sein, 

Das Substrat fiir das Netzwerk, welches ein integriertes Netz- 
werk sein kann, kann gleichzeitig das Substrat fur ein Modul 
darstellen, in dem mehrere Bauelemente und das dazugehorige 
Netzwerk integriert sind. 

Im Folgenden wird die Erfindung sowie ein Verfahren zur Opti- 
mierung eines erf indungsgemaSen Netzwerks anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und den dazugehorigen Figuren naher erlau- 
tert . 

Figur 1 zeigt in schematischer Draufsicht einen in zwei 
Ebenen gefalteten Leiter einer bekannten Transmissionslei- 
tung, 

Figur 2 zeigt eine als Tri- Plate -Lei tung ausgebildete 
Transmissionsleitung im schematischen -Querschnitt , 
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Figur 3 zeigt ein Smith-Diagramm einer bekannten Transmis- 
sionsleitung, 

Figur 4 zeigt einen Tell einer erf indungsgemafien Transmis- 
sionsleitung in schematischer Draufsicht, 

Figur 5 zeigt das Smith-Diagramm der erf indungsgemafien 
Tr an s mi s s i ons 1 e i t ung , 

« 

Figur 6 zeigt zwei in jeweils einer eigenen Leiterebene 
ubereinander angeordnete Teile einer erf indungsgemafien Trans - 
missionsleitung in schematischer Draufsicht. 

Eine bekannte Transmissionsleitung soli anhand der Figuren 1 
und 2 naher erlautert werden. Die Figuren dienen dabei .nur 
der Brlauterung und sind nicht mafistabsgetreu. Die bekaiinte 
Tri- Plate -Anordnung besteht aus einer ersten und einer izwei- 
ten Leiterebene LEI, LE2 , die durch eine keramische Zwischen- 
0 lage voneinander getrennt sind^ Oberhalb und unterhalb der 

ersten und zweiten Leiterebene ist ebenfalls durch eine kera- 
mische Zwischenlage getrennt je eine mit Masse verbundene ab- 
schirmende Ebene MEl, ME2 angeordnet,- beispielsweise eine Me- 
tallisierungsebene (siehe Figur 2) . Die Leiterebenen und die 
5 abschirmenden Ebenen sind vorzugsweise symmetrisch zueinander 
angeordnet, so dafi die Abstande der abschirmenden Ebenen ME 
von der benachbarten Leiterebene LE einheitlich gleich dE 
ist. Der Abstand dE kann sich vom Abstand dL der beiden Lei- 
terebenen LEI, LE2 unterscheiden. In einer bekannten Trans- 
0 missionsleitung ist beispielsweise dE = 125 ^im, wahrend dL = 
95 \xm ist. Figur 1 zeigt die Faltung des Leiters LEI in der 
ersten Leiterebene und gestrichelt dargestellt die Projektion 
des gefalteten Leiters LE2 in der zweiten Leiterebene. Der 
Leiter besteht aus geradlinigen Abschnitten, die rechtwinklig 
5 zusammengefiigt sind. Die Abschnitte sind in den beiden Lei- 
terebenen LEI und LE2 so zueinander angeordnet, daS zueinan- 
der parallele geradlinige Leiter abschnitte nicht ubereinander 
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zu liegen kommen, Uber die Durchkorxtaktierung DK sind die 
beiden Teile LEI, IjE2 des Gesamtleiters in den beiden Ebenen 
miteinander verbunden. An den beiden Anschlufipunkten Tl und 
T2 wird der Leiter bzw. die Transmissionsleitung mit einer 
aufieren Schaltungsumgebung, beispielsweise dem Netzwerk oder 
einem Bauelement, verbunden. Der Leiter weist eine einheitli- 
che Breite dO auf . 

Figur 3 zeigt die aus dieser bekannten Transmissionsleitung 
berechnete Anpassung dargestellt im Smith-Diagramm. Die An- 
passung der bekannten Transmissionsleitung liegt deutlich 
schlechter als 15 dB, die Impedanzanpassung bei ca. 35 Q. 

Erf indungsgemalS wird nun die Breite einzelner Leiterabschnit- 
te einer oder beider Leiterebenen LEI, LE2 variiert und ins- 
besondere erhoht . Dadurch wird die Verkopplung der entspre- 
chenden Leiterabschnitte Al bis A6 mit benachbarten Leiterab- 
schnitten derselben Leiterebene oder der darunterliegenden, 
in Figur 4 nicht dargestellten Leiterebene LE2 reduziert bzw. 
im Charakter verandert. Durch Verbreiterung eines Leiterab- 
schnitts A kann beispielsweise die induktive Verkopplung re- 
duziert, die kapazitive dagegen erhoht werden. Nur beispiel- 
haft sind die Breiten der Leiterbahnenabschnitte da, d4, ds 
und ds fur die entsprechenden Leiterabschnitte A3, A4, A5 und 
A6 angegeben. Mit do ist eine virtuelle "ursprungliche" Brei- 
te des Leiters angegeben. Eine optimale Anpassung des Leiters 
ergibt im Normalfall, daiS die Breiten dx aller variierten 
Leiterabschnitte Ax voneinander unterschiedliche Werte anneh- 
men. Moglich ist es jedoch auch, daS einzelne Leiterabschnit- 
te gleich breit sind. Dies betrifft insbesondere die gegen- 
liber der ur sprung lichen Struktur unveranderten Leiterab- 
schnitte. In der Figur 4 ist nur die Leiterebene . LEI darge- 

■ 

stellt, die darunterliegende zweite Leiterebene LE2 kann und 
wird entsprechend verandert, so dafi auch dort unterschiedlich 
breite Leiterabschnitte vorliegen. 
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Figur 5 zeigt das zu der in der Figur 4 dargestellten Trans- 
missionsleitung gehorige Smith-Diagranun. Durch Vergleich mit 
Figur 3 zeigt. sich, daS die elektrische Anpassung der erf in- 
dungsgemafien Transmissionsleitung wesentlich verbessert ist. 
Sie liegt nahe bei 50 CI und besitzt eine Phasenschiebung von 
beispielsweise exakt ^/4 . Das Ausmafi der Phasenschiebung kann 
jedoch durch Erhohung oder Erniedrigung der geometrischen und 
damit auch der elektrischen Lange des Leiters in einer oder 
beiden der Ebenen entsprechend variiert werden. So ist auch 
eine Phasenschiebung um von X./4 abweichende Werte moglich. 

Beim Optimierungsverf ahren zur Anpassung der erf indungsgema- 
fien Transmissionsleitung kann wie folgt vorgegangen werden. 
Es wird von einem Leiter mit Abschnitten einheitlicher Breite 
ausgegangen und dessen elektrische Kennwerte berechnet oder 
simulliert. Anschliefiend wird die Breite eines Abschnitts va- 
riert und die elektrischen Kennwerte erneut berechnet. pen 
damit erzielten Effekt (= Verschiebung der Anpassung ini'., 
Smithdiagramm als Vektor) wird als AnpassungsmaSnahme fur den 
variierten Abschnitt abgespeichert . Anschliefiend wird ausge- 
hend von der Startstruktur ein weiterer Abschnitt in der 
Breite variert und die elektrischen Kennwerte erneut berech- 
net. So erhalt man eine weitere Anpassungsmafinahme. Je nach 
vorliegendem Problem und der mit den einzelnen AnpassungsmaS- 
nahmen erzielten Wirkungen kann gegebenenf alls bereits mit 
zwei AnpassungsmaSnahmen, die durch Interpolation der Wirkung 
und dement sprechend veranderte Breite des jeweiligen Ab- 
schnitt in ihrer Effektivitat noch variiert werden konnen, 
eine gewunschte oder geforderte Anpassung erreicht werden. 
Fur anspruchsvolle Anpassungen kann es er f order lich sein^ 
weitere AnpassungsmaSnahme fur andere Abschnitte oder fur al- 
le Abschnitte zu berechnen und die gewunschte Anpassung addi- 
tiv aus den einzelnen AnpassungsmaSnahtnen zusammenzusetzen. 
Fur die so erhaltene Struktur konnen schlielSlich weitere An- 
passungen erf order lich sein, da sich die einzeln berechneten 
AnpassungsmaSnahmen gegenseitig beeinflussen konnen. 
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Bin erfindungsgemaSes Netzwerk mit der neuartigeii Transforma- 
tionsleitung kann zur Anpassung beliebiger elektrischer Bau- • 
elemente verwendet werden. Vorteilhaft wird es fur passiv in- 
tegrierte Netzwerke eingesetzt, die zur weiteren Miniatiiri- 
5 sierung elektrischer Bauelemerite unbedingt erforderlich ist. 
Eine besonders vorteilhafte Verwendung fiir das erf indungsge- 
malSe Netzwerk bei der elektrischen Anpassung von Komponenten 
von Front- End -Modul en in Endgeraten drahtloser Kommunikation, 

beispielsweise in Handys- Hier muS die passive Integration 
10 zur Erreichung der angestrebten oder bereits erreichten Au- 

fienabmessungen unbedingt in das Bauelementsubstrat bzw. das 

Front -Bnd-Modul-Substrat integriert sein. 

Zur Aufnahme weiterer Netzwerkskoraponenten und zur Erfullung 
15 seiner Funktion als Bauelementsubstrat ist das Substrat ge- 

genuber den in Figur 2 dargestellten Schichtf olgen um weitere 
Schichten verstarkt . Die Dicke des Substrats bzw. die Anzahl 
der dafvir erf orderlichen Schichten ist von der Anzahl der in 
dem Substrat zu integrierenden Netzwerkelemente und - 
20 komponenten abhangig. In Abhangigkeit von der in der Sub- 

stratkeramik zu verwirklichenden Komponente ist auch das Ma- 
terial fur die entsprechenden Keramiklagen ausgewahlt. 

Im vorliegenden Fall wird fur die Zwischenlage zwischen den 
25 beiden Leiterebenen LEI und LE2' eine elektrisch isolierende 
Keramik eingesetzt, deren vorzugsweise niedrige Dielektrizi- 
tatskonstante die Impedanz der Leitung .mitbestimmt . Eine 
niedrigere Dielektrizitatskonstante der Zwischenlage vermin- 
dert auch die Verkopplung zwischen den Leiterebenen. Mit der 
30 Erfindung konnen aber solche Verkopplungen vermindert bzw. 
vorteilhaft genutzt werden. Auch die keramischen Schichten 
zwischen einer Leiterebene LEI und einer mit Masse verbunde- 
nen abschirmenden Ebene MEl werden elektrisch isolierend ein- 
gestellt, wobei allerdings auch hier der Wert der entspre- 
35 chenden Dielektrizit^tskonstanten zu beachten ist. Ublicher- 
weise wird fur alle keramischen Schichten inklusive der Zwi- 
schenlage die gleiche Keramik eingesetzt. Erf indungsgemaS ist 
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es jedoch auch moglich, fur die Zwischenlage eine von den ub- 
rigen keramischen Schichten Schichten unterschiedliche Kera- 
mik einzusetzen, urn insbesondere die Verkopplung, die erf in- • 
dungsgemaS wieder gewunscht sein kann, auf einen gewunschten 
Wert einzustellen. 

Die fiir die einzelnen Komponenten zuf Verfugung stehenden 
Fiachen sind in der Regel durch Durchkontaktierungen und an- 
dere in der gleichen Ebene vorhandene bzw. realisierte Ele- 
mente bestinunt. Mit der Erfindung kann eine besonders ' gute 
Anpassung an eine zur Verfugung stehende, beliebig geformte 
Flache verwirklicht werden. 

Figur 6 zeigt zwei in jeweils einer eigenen Leiterebene LSI 
und LE2 ubereinander angeordnete Telle einer erf indungsgema- 
Sen Transtnissionsleitung in schematischer Draufsicht. Die 
Verschaltung der Telle der Transfortuationsleitung entsprichf . 
der Figur 1. Die ubereinander angeordneten, zueinander paral-. 
lelen Leitungsabschnitte iiberlappen sich in den Uberlappungs- 
bereichen 1, 2 und 3, wobei die Uberlappungsflache- so einge- 
stellt ist, daS bei einer bestimmten Betriebsf requenz die 
elektrische Anpassung der Transf ormationsleitung z. B. an ei- 
ne 180°-Phasendrehung bei einer Impedanz von 50 Ohm erreicht 

ist. 



In diesem Ausf lihrungsbeispiel wird die Uberlappungsflache 
nicht nur durch eine entsprechende Anordnung (Versatz in x,y- 
Richtungen) , sondern auch durch die Breite der entsprechenden 
Leitungabschnitte eingestellt . Unterschiedlich breite L.ei- 
3 0 tungsabschnitte weisen unterschiedliche Impedanzen auf, was 

zur Anpassung der Impedanz der Gesamtleitung ausgenutzt wird. 

Im Bereich 4 ist zwar keine Uberlappung der zueinander paral- 
lelen Leitungsabschnitte vorgesehen. Aber die in den lanter- 
35 schiedlichen Leiterebenen angeordneten Leitungsabschnitte . 
grenzen in einer Projektionsebene direkt aneinander und sind 
iiber ein elektrisches Streufeld miteinander verkoppelt. Dage- 
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gen ist bei der bekannten, in Figur 1 dargestellten Leitung 
■ zwischen den zueinander parallelen Abschnitten uberall ein 
gewisser Abstand zur Vermeidung der parasitSren kapazitiven 
JKopplung vorgesehen. 

• * 

■m ^ m 

Es ist moglich, daS nur. eine Langskante eines Leitungsab- 
schnitts in einer Projektionsebene an die LSngskante eines zu 
ihm paralleleri Leituutigsabschnitts der anderen Leiterebene 
grenzt., siehe Bereich 5. Moglich ist es auch, siehe z.B. den 
Bereich" 4, einen Leitungsabschnitt sp zu fiihren, dafi seine 

* ^ 

beiden Kanten in einer Projektionsebene an den jeweiligen pa- 
• rallelen Leitungsabschnitt der anderen Leiterebene grenzen. 

Moglich ist in einer hier nicht dargestellten Weiterbildung 
der Erfindung auch, daS die Leitung stets gleich breite Ab- 
schnitte aufweist,. wobei die Uberlappungsf lache der zueinan- 
der. parallelen, in verschiedenen Leiterebenen angeordneten, 
teilweise uberlappenden Abschnitte alleine durch deren geeig 
neten Versatz eingestellt wird. 
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Patent anspruche 

1. Netzwerk. zur elektrischen Anpassung eines elektrischen 
Baue 1 ement s , 

- mit zumindest zwei durch eine keramische Zwischenlage ge- 
trennten Leiterebenen (LEI, LE2) , 

- mit einer in oder auf einam Substrat ausgebildeten Trans- 
format ions leitung einer vorgegebenen elektrischen Lange, 

- bei dem die Transf ormationsleitung zwei jeweils gefaltete, 
jeweils in einer eigenen Leiterebene (LEI, .LE2) angeordnete 
Teile aufweist, die iiber eine in.der Zwischenlage angeordnete 
Durchkontaktierung (DK) miteinander verbunden sind, 

- wobei beide Teile der Transf ormationsleitung ausschliefilich 
geradlinige Leitungsabschnitte aufweisen, die rechtwinklig 
miteinander verbunden sind, 

- wobei fur zumindest einen Teil der Leitungsabschnitte gilt: 
zueinander parallele, in unterschiedlichen Leiterebenen lie-- 
gende Leitungsabschnitte liberlappen teilweise und sind auf . . 
diese Weise kapazitiv miteinander gekoppelt, wobei durch die 
Einstellung der einzelnen Uberlappungsf lachen die kapazitive 
Kopplung angepaSt und so die vorgegebene elektrische Lange 
xind die vorgegebene Impedanz der Transf ormationsleitung er- 
reicht ist . 

2\ Netzwerk nach Anspruch 1, 

bei dem^die Breite (d) der in derselben Leiterebene angeord- 
neten oder die Breite der in verschiedenen Leiterebenen ange- 
ordneten, sich liberlappenden Leitungsabschnitte unterschied- 
lich und so gewahlt ist, dafi storende Verkopplungen zwischen 
unterschiedlichen Abschnitten des Leiters kompensiert sind 
und eine Impedanz anpassung an die gegebene Umgebung von bes- 
ser als 25 dB erreicht ist. 

3- Netzwerk nach Anspruch 2, 

bei dem bei mehr als nur einer Leiterebene die Breite (d) der 
in der jeweiligen Leiterebene angeordneten Leitungsabschnitte 
unterschiedlich gewahlt ist. 
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4. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

bei dem zumindest eine der Leiterebenen zwischen zu dieser 
Ebene parallelen, mit Masse verbundenen, abschirmenden Ebenen 
angeordnet ist, wobei diese Leiterebene durch zumindest eine 
keramische Schicht von der jeweiligen abschirmenden Ebene ge- 
trennt ist . 

5. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem zumindest ein in einer erst en Leiterebene angeordne- 
ter Leitungsabschnitt in einer Proj ektionsebene an zumindest 
einer seiner Langskanten an die Langskante eines zu ihm pa- 
rallelen, 'in einer zweiten Leiterebene angeordneten Leitungs- 
abschnitt grenzt . 

6. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

bei dem alle Leitungsabschnitte zumindest eine der Mindest- 
lange entsprechende Breite (d) aufweisen. 

7. Netzwerk nach einem der Anspriiche 4 bis 6, 

bei dem die Transformat ions lei tung als Triplate-Leitung mit 
zwei abschirmenden, mit Masse verbundenen Ebenen (ME) ausge- 
bildet ist, bei dem die keramischen Schichten, die zwischen 
der jeweiligen Leiterebene und den abschirmenden Ebenen ange- 
ordnet sind, die gleiche Dicke (dE) aufweisen. 

8. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 1, 

bei die Transf ormationsleitung als \/4 Leitung ausgebildet 

ist . 

9. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

bei dem die Transf ormationsleitung an 50 Q angepaSt ist. 

10. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

bei dem die Impedanzanpassung an die auSere Umgebung mit Hil 
fe eines zusatzlichen Elements zur Impedanztransf ormation ge 
wahrleistet ist. 
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11. Netzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 

bei dem das Substrat eine Mehrlagenkeramik ist und den Trager 
fur ein Bauelement Oder ein Modul bildet. 

12. Netzwerk nach Anspruch 11, 

bei dem das Bauelement oder das Modul zumindest ein mit aku- 
stischen Wellen arbeitendes Bauelement umfaSt. 
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Zusammenf assung 

» 

Elektrisches Anpassungsnetzwerk mit einer Transf ormationslei- 
tung 

Zur elektrischen Anpassung eines elektrischen Bauelements ist 
ein Netzwerk mit einer' Transf ormationsleitung angegeben, die 
in Oder auf einem vorzugsweise keramischen Substrat ausgebil- 
det ist. Sie weist eine vorgegebene elektrische Lange zur Er- 
zielung einer gewunschten Phasenschiebung auf und utnf&St zu- 
mindest zwei miteinander verbundene, jeweils gefaltete, in 
verschiedenen Leiterebenen angeordnete elektrische Leiter 
(LE) , deren gerade Abschnitte rechtwinklig miteinander ver- 
bunden sind. Zueinander parallele, in unterschiedlichen Lei- 
terebenen liegende Leitungsabschnitte iiberlappen teilweise 
\ind sind auf diese Weise kapazitiv miteinander gekoppelt , wo 
bei durch die Einstellung der einzelnen Uberlappungsf lachen 
die kapazitive Kopplung angepafit und so die vorgegebene . elek 
trische Lange und die vorgegebene Impedanz der Transf ormati- 
onsleitung erreicht ist . 



Figur 6 
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